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Résumé :
Le Sandwiform est un matériau composite sandwich à base thermoplastique destiné à l’industrie automobile.
L’objet de cette étude est de caractériser son comportement en statique et en situation de crash. Un comporte-
ment orthotrope est identifié à partir d’essais de traction quasi-statique pour le sandwich complet ainsi que pour
ses différents constituants indépendamment. De la même manière, la dépendance à la vitesse de déformation est
étudiée séparement pour les peaux et l’âme. Pour l’âme, des essais de compression statique et dynamique sur le
plat permettent de quantifier l’effet de vitesse sur la contrainte seuil. La sensibilité à la vitesse de déformation
des peaux est étudiée par le biais d’essais de perforation réalisés aux barres de Hopkinson sur un dispositif de
perforation inversée.
Abstract :
Sandwiform is a thermoplastic sandwich composite used in the automotive industry. The aim of this study is to
characterize its static behaviour as well as its crashworthiness. An orthotropic behaviour has been identified
by means of quasi-static tension tests, for the sandwich material and for its components independentely. In the
same manner, the strain rate dependency of the core and skins has been studied separately. For the core, static
and dynamic flatwise compression tests allowed us to quantify the strain rate dependency of the yield stress. The
skin’s strain rate dependency has been studied by means of perforation tests performed on an inversed perforation
Hopkinson bar device.
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1 Introduction
Les composites sandwichs sont des matériaux largement utilisés dans le domaine automo-
bile pour leur grande rigidité rapportée à leur poids. Leur utilisation pour des applications au-
tomobiles nécessite la connaissance de leur comportement mécanique en statique comme en
dynamique, dans le but de disposer d’outils de simulation numérique. Nous nous intéressons
dans le cadre de cette étude au Sandwiform, un composite sandwich à base thermoplastique mis
au point par Peguform, que nous cherchons à caractériser en statique et en dynamique.
2 Le Sandwiform : un composite pour l’automobile
Le Sandwiform est composé de deux peaux identiques en polypropylène (PP) renforcées par
un tissé de fibres de verre (taffetas) enserrant une âme en nid d’abeille cylindrique en PP ex-
trudé. Il est entièrement recyclable et facile à fabriquer. L’assemblage des peaux et de l’âme est
réalisé par thermo-compression, ce qui permet d’obtenir des pièces de formes complexes pour
un sandwich. Il est également possible d’apposer un revêtement lors du formage de la pièce.
Il est utilisé dans l’automobile pour des applications variées comme des planchers de coffre,
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des carénages sous moteurs, des cuvettes de roue de secours ou des pare-chocs (Figure 1). Les
panneaux de Sandwiform peuvent être produits avec des épaisseurs allant de 5 à 30 mm. Dans
le cadre de cette étude, les essais sont réalisés sur des sandwichs d’épaisseurs 7 et 15 mm, qui
sont celles utilisées dans la majorité des applications.
FIG. 1 – Pièces réalisées en Sandwiform
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FIG. 2 – Eprouvettes d’âme et de sandwich
3 Caractérisation en statique
3.1 Procédure d’identification d’un comportement orthotrope
Le comportement élastique du sandwich et de ses éléments constitutifs est supposé ortho-
trope en raison des symétries géométriques. On souhaite se ramener à un modèle de "coque",
les paramètres à identifier sont donc les modules d’Young E1 et E2, les coefficients de Poisson
ν12 et ν21 et le module de cisaillement G12. L’identification de ces cinq paramètres est réalisée
classiquement par un essai de traction sur des éprouvettes découpées selon trois directions dans
le panneau :
– Les coefficients E1 et ν12 sont obtenus à partir d’essais sur des éprouvettes à 0˚.
– Les coefficients E2 et ν21 sont obtenus à partir d’essais sur des éprouvettes à 90˚.
– Les modules de cisaillement G12 sont calculés à partir d’essais sur des éprouvettes à 45˚.
Ces coefficients sont déterminés sur des sandwichs de 7 et 15 mm d’épaisseur, ainsi que sur
les peaux et les deux épaisseurs d’âmes correspondantes.
3.2 Technique expérimentale
Les éprouvettes Les éprouvettes utilisées sont des rectangles longs de 200 mm. Elles sont
découpées selon trois directions à 0˚, 45˚et 90˚dans les sandwichs, les peaux et les âmes. Dans
le cas des sandwichs et des âmes, il a été nécessaire de trouver un moyen de fixer l’éprouvette
dans les mors sans écraser l’âme de façon à ne pas perturber l’uniaxialité du chargement. Les
éprouvettes de sandwich ont été évidées de leur âme sur une longueur de 40 mm de part et
d’autre. Des cales en aluminium ont été intercalées entre les peaux pour servir de talons rigides
dans les mors. Pour les éprouvettes d’âme, une résine à prise lente a été coulée dans les cellules
sur environ 40 mm de part et d’autre. C’est cette résine une fois durcie qui a servi de talon dans
les mors (Figure 2).
Tous les échantillons sont mouchetés de façon à permettre la mesure de leur déformation par
corrélation d’images. Cette opération consiste à poser une première couche de peinture noire
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mate qui constitue le fond, puis une couche de mouchetis blanc. Pour les éprouvettes d’âme,
il a fallu en plus disposer une feuille de papier Canson noir derrière l’éprouvette pour ne pas
induire de déformation parasite dans les "trous" formés par les cellules.
Le dispositif expérimental Les essais de traction quasi-statique ont été réalisés sur une ma-
chine d’essai uniaxiale MTS équipée de mors hydrauliques. Une caméra CCD est pointée sur
l’échantillon afin de mesurer les déformations par corrélation d’images. La durée et la puissance
de l’éclairage sont tels que le matériau ne soit pas thermiquement affecté.
Les essais sont systématiquement décomposés en trois cycles de charge/décharge afin de se rap-
procher d’un comportement stabilisé du matériau testé. Le premier cycle a pour but de "mettre
en place le matériau" et de le maintenir sous une légère précontrainte. Le cycle suivant est
doublé pour vérifier la stabilisation.
Mesure du champ de déformation par la corrélation d’images CORRELILMT est un programme
de mesure de champs de déformation par corrélation d’images numériques (Hild et al. (2002),
Hild & Roux (2006)). Les images sont corrélées deux à deux, l’une d’entre elles étant prise
comme image de référence. L’image de l’éprouvette est divisée en zones d’intérêt. La corréla-
tion permet de déterminer le déplacement des centres des zones d’intérêt et de calculer alors le
champ de déformation sur toute l’éprouvette pour chacune des images. Afin de pouvoir iden-
tifier les paramètres de comportement, il faut associer une déformation à la contrainte corres-
pondante. La seule mesure de contrainte disponible est la contrainte nominale. On calcule les
déformations moyennes ²11 et ²22 sur toute la zone d’observation pour chaque image.
Pour cette application, CORRELILMT a l’avantage, par rapport aux moyens plus classiques
comme les jauges et les extensomètres, de faire une moyenne sur une région étendue de l’éprou-
vette, sans contact. En effet, le matériau étudié est mou, avec une microstructure grossière.
L’imagerie permet d’avoir une mesure des déformations moyennes ²11 et ²22 fiable. D’autre
part, la mesure de champs de déformation par corrélation d’images a l’avantage d’être très fa-
cile à mettre en œuvre. Dans le cas particulier de notre matériau d’étude, la fixation de jauges ou
d’un extensomètre serait très difficile voire impossible pour certains types d’éprouvettes, celles
d’âme par exemple.
Les paramètres élastiques ainsi identifiés pour le sandwich complet, la peau et les âmes sont
récapitulés dans le tableau 1 :
Sandwich 7 mm Sandwich 15 mm Peau Twintex Ame 7 mm Ame 15 mm
E1 1,5 GPa 880 MPa 10,3 GPa 5,3 MPa 5,1 MPa
E2 1,6 GPa 710 MPa 7,1 GPa 2,9 MPa 2,9 MPa
ν12 0,16 0,15 0,26 0,95 0,95
ν21 0,18 0,12 0,18 0,53 0,54
G12 59,8 MPa 30,0 MPa 292,1 MPa 1 MPa 1 MPa
TAB. 1 – Récapitulatif des paramètres élastiques identifiés
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4 Caractérisation en dynamique
4.1 Sensibilité des âmes à la vitesse de sollicitation
La raideur en traction dans le plan de l’âme seule est trop faible pour être significative dans le
comportement du sandwich complet. Cependant les propriétés de l’âme dans le sens transverse
sont plus importantes. Sa dépendance à la vitesse de déformation a donc été étudiée par des
essais de compression sur le plat. L’effet de vitesse sur la réponse post pic de flambement a
ainsi pu être quantifié.
Les essais de compression statique sur le plat ont été réalisés sur une machine d’essais
hydraulique. L’ensemble des courbes contrainte nominale-déformation nominale correspondant
à ces essais est tracé en figure 3. Les courbes correspondant aux deux épaisseurs de sandwich
ont été décalées pour des raisons de lisibilité.
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FIG. 3 – Essais de compression sur le plat, statique (gauche) et dynamique (droite) : âme 7 et 15 mm
La réponse d’un échantillon d’âme à un essai de compression sur le plat se décompose en
trois parties : une première partie d’élasticité linéaire (E = 120MPa), un plateau de contrainte
correspondant au flambement de l’âme (σseuil = 3 MPa) et une phase de consolidation une
fois que l’âme est totalement écrasée (²consolidation = 45%(60%) pour l’âme de 7 mm (15 mm)).
Les essais de compression dynamique sur le plat ont été réalisés sur un dispositif aux barres
de Hopkinson équipé de barres en nylon de diamètre 40 mm (Zhao & Gary (1995), Zhao &
Gary (1996)). L’intérêt d’utiliser des barres de grand diamètre en nylon est double. D’une
part, de par leur diamètre important, elles permettent de tester des matériaux dont le VER est
grand, en prenant des échantillons de grande taille. D’autre part, de par leur matériau constitutif
(nylon), elles permettent de réduire la différence d’impédance entre barres et échantillons, et
d’obtenir un meilleur rapport signal/bruit. Les essais ont été réalisés à une vitesse de 15 m/s
environ. Les courbes contrainte nominale-déformation nominale ainsi obtenues sont tracées en
figure 3.
Ces essais ont permis de faire les observations suivantes :
– En statique, l’épaisseur de l’échantillon d’âme n’influe ni sur le pic de flambement, ni sur
l’amplitude du plateau de contrainte. Elle influe uniquement sur la longueur du plateau,
celui ci étant plus long pour l’échantillon épais. On peut quantifier une capacité d’absorp-
tion d’énergie (définie comme étant l’aire sous la courbe contrainte-déformation) d’autant
plus importante que l’âme est épaisse.
– La rigidité en compression sur le plat du sandwich est uniquement dûe à la présence de
l’âme.
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– Un effet de vitesse est clairement identifiable entre le cas statique et le cas dynamique.
Il se traduit par une augmentation de contrainte de 50% au niveau du pic et de 100% au
niveau du plateau. Cet effet de vitesse est certainement imputable à la fois à la viscosité du
matériau de base constituant l’âme et à un effet de structure dû à la géométrie des cellules
(Zhao & Abdennadher (2004)).
4.2 Sensibilité des peaux à la vitesse de sollicitation
La sensibilité des peaux Twintex à la vitesse de déformation a été étudiée par le biais d’essais
de perforation statique et dynamique.
Les échantillons de perforation sont des disques de diamètre 48 mm. Un support d’échan-
tillon commun est utilisé dans les deux cas de figure de façon à avoir les mêmes conditions aux
limites. Il s’agit d’un cylindre creux (fermé d’un côté) en aluminium sur lequel l’échantillon est
fixé par l’intermédiaire d’une bague en aluminium et de six vis. Du double-face est intercalé de
part et d’autre de l’échantillon, au contact avec la bague et avec le cylindre pour empêcher le
glissement.
Les essais de perforation statique ont été réalisés sur une machine d’essai hydraulique uni-
axiale. Le perforateur est un barreau de diamètre 16 mm équipé d’un nez sphérique. L’effort
de perforation est donné par la cellule d’effort de la machine et le déplacement est celui du
vérin. Ces valeurs de déplacement sont ensuite corrigées pour tenir compte de la raideur de la
machine. Les courbes de perforation statique sont tracées en figure 5. Sur ces courbes statiques,
on observe en début d’essai une phase pendant laquelle la raideur du tissu est très faible. Ceci
est dû au "crimping" (frisure), qui est l’ondulation du tissu induite par le tissage. En début d’es-
sai, l’ondulation du tissu se réduit, ce qui induit des efforts faibles. La montée de l’effort est
linéaire une fois les fibres sollicitées en traction. La chute d’effort est très nette une fois le pic
de perforation atteint. Cette chute d’effort ne correspond pas à la perforation complète mais à
la rupture de certains torons.
Les essais de perforation dynamique ont été réalisés sur un dispositif aux barres de Hopkin-
son équipé de barres en acier de diamètre 16 mm à 45 m/s. Dans cette configuration, une seule
barre est utilisée et sert à la fois de perforateur et de moyen de mesure (Zhao et al. (2006)).
Un nez sphérique est adapté sur l’extrémité de la barre qui est instrumentée de manière clas-
sique par des jauges de déformation. L’échantillon est monté sur le projectile et vient impacter
la barre. Le projectile est le même cylindre qui a servi de support d’échantillon pour les essais
en statique. Le dispositif est schématisé en figure 4.
Les courbes de perforation dynamique sont tracées en figure 5. Contrairement au cas sta-
tique, l’effet du crimping n’est pas notable ici. La montée en effort est bilinéaire. La chute de
l’effort une fois l’échantillon perforé est beaucoup moins brutale.
La comparaison des courbes obtenues en statique et en dynamique permettent de mettre
en évidence un effet de vitesse influant sur l’amplitude du pic de perforation. La perforation
dynamique, comparée au cas statique, donne des pics de perforation plus grands pour des dé-
placements mesurés plus petits. Le pic de perforation double en passant de la statique à la
dynamique.
Les modes de ruine qui mènent à la perforation sont différents entre le cas statique et le
cas dynamique. En statique, la perforation survient par une fissuration en croix de l’éprouvette,
fissuration qui se fait préférentiellement aux jointures entre mailles du tissé. Ceci est significatif
d’un mode de ruine en traction. En dynamique, l’endommagement est beaucoup plus important,
les torons de chaîne et de trame sont cassés dans toute la zone qui se trouve sous le nez du
perforateur. Il s’agit dans ce cas d’un mode de ruine en cisaillement transverse.
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FIG. 4 – Dispositif de perforation inversée
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FIG. 5 – Influence de la vitesse de perforation
sur le pic d’effort mesuré
5 Conclusions
Le comportement de panneaux de Sandwiform a été étudié en statique et en dynamique.
Les différents constituants du sandwich ont été caractérisés indépendamment. Une campagne
d’essais de traction quasi-statique a permis d’identifier un modèle de comportement orthotrope
pour le sandwich, la peau et l’âme. Le comportement dynamique de la peau et de l’âme a été
étudié par le biais de deux types d’essais. Des essais de compression dynamique sur le plat ont
permis de mettre en évidence une dépendance à la vitesse de l’âme qui est à l’origine d’une
augmentation du module élastique, de la contrainte au pic de flambement et de la contrainte
plateau. En complément, des essais de compression dynamique sur la tranche seront réalisés.
Un effet de vitesse a également été observé sur la réponse de la peau à des essais de perforation
dynamique. A terme, cet essai de perforation devra nous permettre d’identifier le comportement
orthotrope dynamique des peaux.
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